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Bibliographische Daten 



The machine includes a sensor assigning phase to rotor (1) angular position and two or 
more, separated laser vibrometers. Each measures radial, vibratory, rotor- and/or bearing 
(4,11) displacement and/or -velocity, as a function of time. An Independent claim is also 
included for balancing equipment. Preferred Features: Coherent light beams from laser 
vibrometer light sources (L1 , L2) are directed normally to the rotor axis, onto its and/or the 
bearing surfaces. Each reflected beam interferes with a laser vibrometer reference beam, 
the result determining vibratory displacement and/or velocity. The laser vibrometer is moved 
along the axis, to carry out separate localized measurements. Measurements are taken at 
differing rotary speeds. Signals are transformed for digital or analog processing and analysis 
in real time, converting from time- to frequency domain, measuring amplitudes and phases. 
Back-transformation determines specific amplitudes or phases in the time domain. At given 
speeds, defined local imbalance is caused by mass alteration, to determine inherent rotor 
imbalance. Amplitudes and/or phases are determined outside the rotation frequency, to 
detect and characterize the natural, self-sustaining rotor vibrations. An optical focusing 
system (F1 , F2) varies the size of the laser beam measurement point on rotor and/or 
bearings. The rotor is an assembly, in which contributions of its components to imbalance 
are determined by measurements at successive stages of assembly. Individual components 
are balanced after each measurement. Imbalance is corrected directly on each component. 
To balance, an adhesive is added in measured quantity, and hardened by UV light. 
Following measurement, mass is removed judiciously by a cutter or grinder rotating 
synchronously with the rotor, advanced to and retracted from it. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Messen von Unwuchten an rotierenden Korpern 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrichtung 
zum Messen von Unwuchten an rotierenden Korpern, die 
den hierfur erforderlichen Aufwand verringern, die MelS- 
genauigkeit erhohen und mit denen Unwuchten auch an 
relativ kleinen und/oder leichten Rotoren bestimmt wer- 
den konnen. ErfindungsgemaS wird dabei so vorgegan- 
gen, daS mit einem Sensor ein Signal zur Zuordnung der 
Phase von Meftsignalen bezuglich der azimutalen Lage ei- 
nes Rotors und mit mindestens zwei Laservibrometern, 
lokal voneinander getrennt, der jeweilige Schwingungs- 
weg und/oder die Schwingungsgeschwindigkeit am Ro- 
tor und/oder seiner Lagerung in radialer Richtung zeitauf- 
gelost gemessen werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Messen und ggf. dera Verringem der Unwucht von ro- 
tierenden Kbrpern, im weiteren Rotoren genannt. 

Es ist allgemein bekannt, die durch Unwucht angeregten 
radialen Schwingungen eines sich drebenden Rotors mit ge- 
eijgneten Sensoren in einer steifen Lagerung zu messen. 
Hierfur kbnnen bekannte KraftmeBsensoren eingesetzt wer- 
den. 

Werden nachgiebige Lagerungen in solchen Vbrrichtun- 
gen verwendet, kbnnen die auftretenden Unwuchten mit 
Weg-, Geschwindigkeits- oder BeschleunigungsmeBsenso- 
ren phasenempfindlich bestimmt werden. 

Es wird an mindestens zwei verschiedenen Orten eines 
solchen Rotors zeitgleich gemessen, wobei mindestens ein 
zusatzliches Triggersignal verwendet werden muB, urn die 
phasenrichtige Zuordnung der MeBsignale zum Umfang 
(Azimutal) des Rotors zu ermbglichen. Hierfur wird mit 
dem entsprechenden Triggersignal ein Zeit- oder Phasen- 
nullpunkt fur die MeBsignale festgelegt. Der drehfrequente 
Schwingungsanteil wird isoliert und hinsichtlich Amplitude 
und Phase analysiert, um die erforderlichen AusgleichsmaB- 
nahmen fur die Beseitigung der Unwucht(en) zu ermogli- 
chen. 

Werden WegmeBsensoren fur die Erfassung von Un- 
wuchten an sich drehenden Rotoren verwendet, sind diese in 
der Regel auf speziellen Schwingtischen angeordnet Die 
bei der Drehung auftretenden Unwuchtkrafte regen Schwin- 
gungen an und fuhren zu Auslenkungen. Es konnen bei- 
spielsweise Geschwindigkeiten in relativ groBen Tkuchspu- 
lenaufhehmern empflndlich erfaBt werden. (W. Kellenber- 
ger; "Elastisches Wuchten"; Springer- Verlag Berlin, Heidel- 
berg, New York, London, Paris (1987)). Prinzipiell sind fur 
solche schwingenden Aufbauten auch kleinere piezoelektri- 
sche Vibrationssensoren mit einer integrierten Schwing- 
masse geeignet. Durch eine entsprechend weiche Lagerung 
eines solchen Schwingtisches, konnen groBe Auslenkungen 
und hierdurch gegenuber den kraftmessenden Verfahren hb- 
here Empfindlichkeiten erreicht werden. 

Bei den bekannten Losungen sind jedoch generell mecha- 
nische Verbindungen und Befestigungen erforderlich und es 
mussen am bzw. im Gehause einer solchen Rotor-Bau- 
gruppe entsprechend angcpaBte mechanische Adapter vor- 
handen sein. Insgesamt ist der konstruktive und Handha- 
bungsaufwand fur das Ausgleichen bzw. Erfassen von Un- 
wuchten der Rotoren relativ hoch. AuBerdem wird durch die 
Eigcnmasse der Sensoren das McBobjekt beeinfluBt, was 
sich insbesondere auf die MeBempfindlichkeit bei kleinen 
und leichten Rotoren und demzufolge auch auf die Gute des 
Auswuchtgrades negativ auswirkt. Die bekannten Verfahren 
und Vorrichtungen sind, wenn uberhaupt, nur sehr bedingt 
fur kleine Rotoren und solche mit relativ kleiner Masse ge- 
eignet. Durch die mechanische Adaption kann nur die Lage- 
rung oder das Gehause des Rotors, aber nicht dieser selbst 
angetastet werden. Es ist demzufolge nur eine mittelbare 
Messung der GroBen und ein entsprechend schlechterer 
Aussagewert fur die Eigenschaften eines so vermessenen 
und ausgeglichenen Rotors moglich. Bei nachgiebiger La- 
gerung treten grundsatzlich gekoppelte Schwingungser- 
scheinungen auf, die die Messung und Auswertung stark 
verkomplizieren konnen. Dieser Nachteil wirkt sich insbe- 
sondere bei fluid- und ganz besonders bei gasgeschmierten 
Lagerungen negativ aus, da neben den eigentlich unwucht- 
erregten Schwingungen zusatzlich selbsterregte Schwingun- 
gen auftreten kbnnen, die im Resonanzfall bis zur Zerstb- 
rung fuhren. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Moglichkeiten vor- 
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zugeben, die den Aufwand verringem, die MeBgenauigkeit 
erhohen und mit denen Unwuchten auch an relativ kleinen 
und/oder leichten Rotoren bestimmt werden kbnnen. 
ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkma- 
5 len des Patentanspruchs 1 gelbst. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungsformen und Weiterbildungen der Erfindung, ergeben 
sich bei Nutzung, der in den untergeordneten Anspruchen 
enthaltenen Merkmale. 
ErfindungsgemaB soli fur die Messung und Beseitigung 
10 bzw. zumindest der Verringerung von Unwuchten an Roto- 
ren ein optisches MeBsystem, unter Verwendung von min- 
destens zwei sogenannter Laservibrometer eingesetzt wer- 
den. Diese Gerate auf Basis heterodyner Interferometrie, un- 
ter Verwendung von koharentem Licht (Laserlicht) ermbgli- 
15 chen es, Schwingungen zeitaufgelbst zu messen. Bei 
Schwingungen kann sowohl der Schwingweg, wie auch die 
Schwinggeschwindigkeit, jeweils vorzeichenrichtig be- 
stimmt werden. Mit diesem MeBverfahren sind absolute 
Wegmessungen auch bei hochdynamischen Systemen, mit 
20 einer Genauigkeit von ca. 2 nm bei 20 kHz Abtastung mog- 
lich. Werden Schwinggeschwindigkeiten erfaBt, so kann 
durch zeitliche Integration auf den Weg zuriickgeschlossen 
werden. Die kleinen erfaBbaren Schwinggeschwindigkeiten 
liegen bei etwa 300 nm/s. 
25 Durch die gleichzeitige und unabhangig voneinander vor- 
genommene Messung, an verschiedenen MeBstellen, wobei 
mindestens zwei Laservibrometer verwendet werden mus- 
sen, beseitigen die aus dem Stand der Technik bekannten 
Nachteile, durch die praktisch beruhrungslose Messung. Bei 
30 einem solchen Laservibrometer wird ein Teilstrahl einer La- 
sertichtquelle auf das zu messende Objekt (Rotor) bzw. die 
Lagerung eines solchen gerichtet und der jeweilige 
Schwingweg oder die Schwinggeschwindigkeit mit Hilfe ei- 
nes zweiten Teilstrahls (Referenzstrahl) der Laserlichtquelle 
35 eines solchen Laservibrometers bestimmt Dieser zweite 
Teilstrahl durch lauft innerhalb des Gerates einen geome- 
trisch invarianten Referenzkreis und wird dabei um einen 
konstanten Wert frequenzverschoben. Das vom Rotor bzw. 
des sen Lagerung reflektierte Licht wird mit dem frequenz- 
40 verschobenen Teilstrahl zur Interferenz gebracht und so 
kann der Schwingweg und/oder die Schwingungsgeschwin- 
digkeit phasenabhangig gemessen werden. 

Fur die Anwendung zur Unwuchtmessung mussen die 
eingesetzten Laservibrometer iiber den gesamten Frequenz- 
45 bereich einen festen und bekannten Phasenbezug zueinander 
aufweisen, der vorzugsweise bei einem Phasenversatz un- 
terhalb 1% liegt. Die Laservibrometer wirken zeitlich und 
lokal hochauflbsend und es ist mit ihnen auch ohne weiteres 
moglich, die Messung direkt am Rotor durchzufuhren. Da- 
50 bei werden die auf den Rotor gerichteten Teilstrahlen der 
Laservibrometer mbglichst orthogonal zur Rotationsachse 
in einer Ebene ausgerichteL Wie bereits o.g. angedeutet, 
kbnnen diese Teilstrahlen aber auch auf die Halterung bzw. 
Lagerung des Rotors gerichtet werden, was fur bestimmte 
55 Anwendungen, auf die nachfolgend noch naher eingegan- 
gen werden soli, sinnvoll ist. 

Neben den mindestens zwei Laservibrometem wird ein 
weiterer Sensor verwendet, um die MeBsignale, die mit den 
Laservibrometem erfaBt werden, der jeweiligen azimutalen 
60 Lage des Rotors, als Funktion der Zeit und demzufolge auch 
den Schwingungssignalen zeitlich zuordenbar zu machen. 
Mit diesem Sensor muB demzufolge mindestens ein Signal 
bei jeder vollen Umdrehung eines Rotors erfaBt werden. 
Durch die Anwendung eines optischen MeBverfahrens, 
65 ohne direkte mechanische Ankopplung, kbnnen wesentliche 
Vorteile bei der Bestimmung von Unwuchten an Rotoren er- 
reicht werden. Es treten nur vemachlassigbare Beeinflus- 
sungen auf das gesamte MeBsystem auf. Es werden keine 
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Freiheitsgrade der Bewegung des Rotors durch das MeBsy- 
stem eingeschrankt und der Ubertrag von Impuls und Ener- 
gie sind vemachlassigbar. 

Durch die Moglichkeit einer direkten Messung am Rotor 
ergeben sich neue Mbglichkeiten. So konnen die Lager fest- 5 
gehalten und aus den Rotorschwingungen elastische Lager- 
parameter bestimmt werden. Es kann die MeBgenauigkeit 
und dies insbesondere bei kleinen und Rotoren mit geringen 
Massen aufgrund der vernachiassigbaren Beeinflussung 
deutlich erhoht werden und es ist eine eindeutige Abgren- 10 
zung gegenuber den bei der Messung selbstverstandlich 
auch auftretenden Lager- oder Gehauseschwingungen mog- 
lich. Durch die direkte Messung, der eigentlichen Rotor- 
schwingungsbewegungen, konnen auch Schliisse bezuglich 
der Lagerung, aus vergleichenden Messungen an Rotor und 15 
der Lagerung erhalten werden. 

Durch die direkte und beruhrungslose Messung am Rotor 
konnen erstmalig auch flexible Rotoren, d. h. Rotoren an de- 
nen modale Formveranderungen bei der Drehung auftreten, 
unmittelbar erfaBt und beriicksichtigt werden. Dadurch, daB 20 
die fur die Messung verwendeten Teilstrahlen der Laservi- 
brometer uber eine entsprechende Optik aus einer Entfer- 
nung auf den Rotor gerichtet werden, besteht die Moglich- 
keit, den MeBpunkt wahrend der Messungen zum Rotor 
ohne weiteres und gefahrlos zu verandern. Fiir die Ubertra- 25 
gung der Laserlichtstrahlen konnen diese mit einer Ein-, 
Auskoppel- bzw. Fokussieroptik durch Lichtwellenleiter ge- 
fuhrt und auf das MeBobjekt, namlich den Rotor oder gege- 
benenfalls dessen Lagerung gerichtet werden. 

Die Anforderungen an die MeBflache, mit der der Rotor 30 
und/oder dessen Lagerung optisch abgetastet wird, sind sehr 
gering und gestatten eine hohe Flexibilitat und einen gerin- 
gen Zeitaufwand fiir die Messung. Normalerweise muB 
keine Vorbereitung der jeweiligen Oberflache diirchgefuhrt 
werden, da ublicherweise bereits fertigungsbedingt eine 35 
ausreichende Mikrorauhigkeit vorhanden ist, urn uber die 
jeweils optisch angemessene Flache, die benotigte diffuse 
Reflexion und demzufolge eine ausreichende Uchuntensitat 
des jeweils reflektierten Teilstrahls sicher zu stellen. 

Diese Anforderung wird sowohl fiir die verschiedenen 40 
Metalle, Keramiken aber auch bei geschliffenen Oberfla- 
chen erfuilt und es ist lediglich bei hochpolierten bzw. ein- 
kristallinen Oberflachen eine entsprechende Oberflachenbe- 
handlung erforderlich. Dadurch erhoht sich die Flexibilitat 
fur die verschiedensten Anwendungen, auch fiir GroBgerate 45 
bzw. im Servicebereich, so daB auch eine nachtragliche Un- 
wuchtmessung an bereits installierten Turbinen bzw. ande- 
ren groBformatigen Antriebselementen moglich wird. 

Neben dem bereits erwahnten verringerten konstruktiven 
und verringerten MeBaufwand vor der jeweiligen Messung, 50 
konnen auBerdem neue zusatzliche Freiheitsgrade bei der 
Durchfiihrung solcher Unwuchtmessungen erschlossen wer- 
den, da derMeBort variabel verandert werden kann. Bei fle- 
xiblen Rotoren ist die Erfassung modaler Formveranderun- 
gen, bei Drehzahlanderung moglich. 55 

Mit der erfindungsgernaBen Losung konnen absolute 
Wegmessungen durchgefuhrt werden. Mit den Laservibro- 
metem werden die Interferenzstreifen des Teilstrahls, fur die 
eigentliche Messung und des Teilstrahls, der als Referenzsi- 
gnal dient, ausgezahlt und in Verbindung mit der Wellen- 60 
lange X der Laserlichtquelle ein absoluter WegmaBstab mit 
der Einheit A/2 erhalten. Durch Interpolation gegenwartig 
kann eine Wegauflosung bis etwa 2 nm erreicht werden. Ein 
solcher inharenter MaBstab ist von grundsiitzlicher Bedeu- 
tung und kann in verschiedenster Weise ausgenutzt werden. 65 
So konnen z. B. durch Rotor- oder Lager- Auslenkungen 
hervorgerufene Unwuchtveranderungen, ohne zusatzliche 
Kalibrierung direkt erkannt, verglichen und bewertet wer- 



den. Letzteres ist fiir Qualitatssicherungs- und ServicernaB- 
nahmen von besonderer Bedeutung. AuBerdem sind die bei 
flexiblen Rotoren auftretenden modalen Formanderungen 
umfassend interpretier- und bewertbar. Durch gezielte Be- 
einflussung derRotorunwucht konnen auch Schliisse auf die 
Charakterisierung von Lagereigenschaften mit der erfin- 
dungsgernaBen Losung getroffen werden. 

Es ist mit der Erfindung und das erfindungsgemaBe MeB- 
prinzip eine hohe MeBempfindlichkeit zu verzeichnen. 

Mit den gemessenen Schwingungssignalen der Laservi- 
brometer kann iiber eine geeignete Transformation, bevor- 
zugt eine schnelle Fouriertransformation, die in einem Digi- 
tal- und/oder Analogrechner (z. B. Hybridrechner) stattfin- 
den, eine Ubertragung aus dem Zeitbereich in den Frequenz- 
bereich erfolgen. Neben der Bestimmung der Amplituden, 
wird auch eine Bestimmung der jeweiligen Phase durchge- 
fuhrt, wobei hier das fur die azimutale Zuordnung erzeugte 
Triggersignal verwendet wird. Mit dem TViggersignal ist der 
jeweilige Zeit- bzw. Phasennullpunkt definiert. Dadurch 
konnen, je nach Bedarf, Frequenzbereiche bzw. Einzelfre- 
quenzen ausgewahlt werden und es kann anschlieBend eine 
Riicktransformation aus dem Frequenzbereich in den Zeit- 
bereich durchgefuhrt werden. Wodurch, wie bereits er- 
wahnt, die jeweiligen Amplitudenwerte und die Phasen fiir 
ausgewahlte, insbesondere drehfrequente Schwingungen, 
selekuv entnommen werden konnen. 

Durch gezielte Beeinflussung der Unwucht am Rotor, 
durch z. B. Anbringen bzw. Entfernen von zusatzlichen 
Massen und Messung der damit verbundenen Anderung der 
Vibrometersignale kann die Unwuchtbestimmung eines Ro- 
tors durch Phasen- und Amplitudenauswertung erfolgen. 
Durch lineare Beziehungen (Matrixtransformation) aus die- 
sen MeBwerten, kann nach einem bekannten Verfahren die 
jeweilige Unwucht eines Rotors bestimmt werden. 

Mit der Erfindung ist es auBerdem moglich, bedarfsweise 
zur Bestimmung von selbst erregten Schwingungen eines 
Rotors, auch nicht drehfrequente Signale, hinsichtlich ihrer 
Amplitude und/oder Phase auszuwerten, wobei insbeson- 
dere das Verhalten bei Drehzahlsteigerung und bei gezielter 
Beeinflussung der Unwucht am Rotor zur Abgrenzung der 
selbst erregten Schwingungen von unwuchterregten 
Schwingungen bestimmt werden kann. 

Die genannte Transformation aus dem Zeit- in den Fre- 
quenzbereich ermoglicht wesentliche \brteile. 

So konnen im Frequenzbereich die drehfrequenten 
Schwingungsanteile von den anderen Schwingungsanteilen 
ohne weiteres getrennt werden. Da die unwuchterregten 
Krafte mit der jeweiligen Drehfrequenz genau iibereinstim- 
men, sind allein die drehfrequenten Signale fur die Aus- 
wuchtung maBgebend. Storende Einfliisse, die andere Fre- 
quenzen aufweisen, konnen ohne weiteres getrennt und ge- 
gebenenfalls weiter verarbeitet werden, so daB deren Ein- 
fliisse auf die Un wuchtmessung weitgehend unterdriickt 
werden konnen. Die Bestimmung der Unwucht bzw. Un- 
wuchten an einem Rotor aus den gemessenen Schwingungs- 
signalen, kann je nach Bedarf mit den transformierten Am- 
plituden- und Phasenwerten im Frequenzbereich oder mit 
den in den Zeitbereich zuriicktransformierten Amplituden 
und Phasen des drehfrequenten Anteils durchgefuhrt wer- 
den. In beiden Fallen ist es beispielsweise ausreichend, ge- 
maB dem von A. Lingener in *' Auswuchten-Theorie und Pra- 
xis" Verlag Technik, Berlin, Miinchen (1992) beschriebenen 
EinfluBkoeffizienten verfahren durch Kalibrierverlaufe mit 
Testunwuchten eine Zuordnung von gemessenen Wirkun- 
gen zu den ursachlichen Unwuchten in linearer Naherung 
herzustellen. Durch ein iteratives Vorgehen mit abwechseln- 
dem Messen und Kompensieren kann die Unwucht sukzes- 
sive reduziert werden. Der letztgenannte Fall ist fiir die ab- 
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solute Auswertung von Amplituden- und Phaseninforma- 
lion besonders vorteilhaft, da die transformationsbedingten 
systematischen Veranderungen der MeBwerte durch die ent- 
sprechende Riicktransformation wieder aufgehoben werden. 
Der Bezug zur Unwucht des Rotors ist direkter und unmit- 5 
telbarer als im ersten Fall. 

Mit der erfindungsgemaBen Losung konnen aber auch im 
Frequenzbereich die Veranderungen der nicht drehzahlfre- 
quenten MeBsignale, bei Drehzahlanderung oder Unwucht- 
veranderungen, unmittelbar erkannt und berucksichugt wer- 10 
den. Dies ist besonders giinstig, wenn die Messungen an Ro- 
toren, die in Gleidagern gelagert sind, durchgefuhrt werden. 
Es komrnt in diesen Fallen aufgrund der hydrodynamischen 
Krafte, oberhalb lagertypischer Grenzfrequenzen zu selbst 
erregten Schwingungen, deren Amplitude mit der Drehzahl 15 
schnell zu nimmt und schnell zur Beriihrung von Rotorwelle 
und Lagerbuchse fiihren kann. Die Eigenfrequenz der selbst 
erregten Schwingungen ist bekanntermaBen nur relativ 
schwach drehzahlabhangig und typischerweise am Einsatz- 
punkt der Schwingungen, etwa halb so groB wie die Dreh- 20 
frequenz, wahrend die Amplitude weitgehend unabhangig 
von der Unwucht des Rotors ist. Es ist von groBem \fcrteil 
solche selbst erregten Schwingungsphanomene rechtzeitig 
erkennen und eindeutig von Unwucht bedingten Schwin- 
gungen unterscheiden zu konnen. Dies wirkt sich besonders 25 
vorteilhaft bei den entsprechend gelagerten Rotoren und ins- 
besondere bei luftgeiagerten Rotoren im Bereich der hohen 
Drehzahlen aus. Durch die in Echtzeit durchgefiihrte Trans- 
formation in den Frequenzbereich, kann dem Frequenzspek- 
trum sofort entnommen werden, ob sich ein derartiges Ver- 30 
halten entwickelt und eine Drehzahlverminderung eingelei- 
tet wurde. 

Bei der Messung kann die laterale Ausdehnung der Licht- 
strahlen fur die Messung auf das jeweilige MeBobjekt (Ro- 
tor, Lagerung) durch entsprechende Fokussierung variabel 35 
angepaBt werden, wobei es moglich ist, den Lichtstrahl als 
MeBpunkt auf eine Ausdehnung unterhalb 10 ^m zu verklei- 
nem und demzufolge Messungen an sehr kleinen Rotoren 
durchzufuhren. Es konnen demzufolge erstmals Unwucht- 
messungen auch im Bereich der Mikrotechnologie bei sehr 40 
groBer Miniaturisierung durchgefuhrt werden, die mit den 
anderen bekannten mechanischen MeBprinzipien unmoglich 
sind. 

Es ist ohne weiteres moglich, entsprechende Schwin- 
gungsmessungen, bei verschiedenen Drehzahlen, auch an 45 
verschiedenen Stellen endang der Langsachse des Rotors 
durchzufuhren, wobei dann auch modale Schwingungen 
von elasuschen Rotoren gezielt erfaBt und berucksichtigt 
werden konnen. Die Grundvoraussetzung, namlich die, daB 
relativ viele MeBpunkte entlang der Langsachse des Rotors 50 
frei gewahlt werden konnen und diese ohne groBen Auf- 
wand gezielt ausgewahlt, eingestellt bzw. verandert werden 
konnen, wird mit der erfindungsgemaBen Losung erfiillt. 
Die erforderliche Mikrorauhigkeit der Oberflache ist ferti- 
gungsbedingt fast immer gegeben, oder kann durch Atzen 55 
erzeugt werden. Mit dem einstellbaren sehr kleinen MeB- 
punkt auf dem MeBobjekt konnen auch bei sehr kleinen Ro- 
toren, modale Verformungen, mit der erforderlichen Orts- 
auflosung erfaBt werden. 

Durch die groBe Flexibility, die durch die beriihrungslose 60 
optische Antastung gegeben ist und dadurch, daB die Zu- 
ganglichkeit zum Rotor durch eine gegebenenfalls einstell- 
bare entsprechende Brennweite in der Fokussieroptik nur 
unwesendich eingeschrankt ist, kann die Unwuchtmessung 
auch wahrend der Aufbau- bzw. Zusammenbauphase, eines 65 
aus mehreren Einzelteilen gebildeten Rotors, ohne groBen 
Aurwand mehrfach durchgefuhrt werden, so daB eine Mes- 
sung, mit jedem zusatzlichen Teil eines solchen Rotors er- 
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neut durchgefuhrt und die durch dieses Teil hervorgerufene 
Unwuchtveranderung bestimmt und berucksichtigt werden 
kann. 

Dieser Vorteil wirkt sich insbesondere bei solchen Roto- 
ren aus, bei denen einzelne Bauteile eine wesentlich hohere 
Steifigkeit als die Verbindungsstelle(n) aufweisen, so daB 
die einem solchen Bauteil nunmehr konkret zuordenbare 
Unwucht, direkt an diesem Bauteil kompensiert werden 
kann und demzufolge die Verbindungsstelle solcher Bau- 
teile oder auch andere Bereiche des Rotors nur un wesentlich 
durch Unwucht verursachte Krafte belastet werden. Dies ist 
besonders vorteilhaft bei flexiblen Rotoren und geeignet die 
Giite der Auswuchtung zu verbessern. 

Da bei solcher kombinierten Verfahrensweise der Zusam- 
menbau eines aus mehreren Bauteilen bestehenden Rotors 
und die Messung der Unwuchten sukzessiv durchgefuhrt 
werden kann, sind die jeweils Unwucht bedingten Krafte 
kleiner, so daB die Lagerbelastung entsprechend verringert 
ist und gleichzeitig kann die Giite bei der Auswuchtung ver- 
bessert werden. 

Bei einer mehrstufigen Durchfuhrung des AuswuchtmeB- 
verfahrens kann, z. B. auf eine bereits ausgewuchtete Welle, 
eine starre Scheibe exzentrisch oder geneigt aufgesetzt wer- 
den, ohne daB eine durch groBere Unwucht hervorgerufene 
Belastung der Fiigestelle oder des Rotors auftritt. Durch die 
Moglichkeit der zuordenbaren Erfassung der auftretenden 
Unwuchtkrafte zur aufgesetzten Scheibe, kann eine Kom- 
pensation ohne weiteres unmittelbar an der Scheibe erfol- 
gen, so daB eine entsprechend ausgewuchtete Scheibe frei 
von Unwuchten ist und demzufolge auch keine Beeinflus- 
sung durch Unwuchten auf die Welle auftritt. 

Die Kompensation von erfindungsgemaB gemessenen 
Unwuchten kann einmal, vorteilhaft bei kleinen Unwucht- 
werten, durch einen Masseauftrag erfolgen, indem an der 
entsprechenden Stelle am Rotor ein, z. B. mittels ultraviolet- 
tern Licht aushartbarer Klebstoff, mit entsprechend einstell- 
barer Masse aufgebracht und mit der UV-Belichtung ausge- 
hartet und fixiert wird. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, bei der Drehung 
einen entsprechenden Masseabtrag am Rotor vorzunehmen. 
Hierzu kann ein Schneid- bzw, Schleifwerkzeug, z. B. ein 
Drehmeisel, ein Bohrer bzw. ein Schleifstift, die drehfre- 
quenzsynchron uber ein z. B. spannungsgesteuertes Piezo- 
element mit dem Rotor in Kontakt gebracht und wieder ge- 
trennt werden, so daB die Beriihrung und der damit verbun- 
dene Massenabtrag im wesentlichen nur an der phasenma- 
Big geeigneten azimutalen Stelle durchgefuhrt wird. 

Diese beiden MaBnahmen konnen sowohl altemativ, wie 
auch in Kombination durchgefuhrt werden. Das erstge- 
nannte Verfahren fur den Unwuchtausgleich, zeichnet sich 
durch besondere Flexibility in der Anwendung und sehr 
einfache und feine Dosiergenauigkeit aus, so daB auch 
kleinste Unwuchten ausgeglichen werden konnen. Ein sol- 
cher Masseauftrag ist aber auch bei Rotoren aus sproden und 
harten Materialien, wie z. B. Glas, ohne weiteres anwend- 
bar. 

Wird ein Masseabu^g vorgenommen, kann der Unwucht- 
ausgleich bei gleichzeiuger Drehung des Rotors erfolgen, 
wobei paralleie Kontrollmessungen moglich sind, und auf 
diese Art und Weise der Unwuchtausgleich vollstandig bzw. 
bis innerhalb einer sehr kleinen, vorgebbaren Toleranz vor- 
genommen werden kann. Dadurch kann der erreichte Un- 
wuchtausgleich oder die Erreichung eines angestrebten Ziel- 
wertes, innerhalb eines Toleranzbereiches, unmittelbar kon- 
trolliert werden. 

Nachfolgend soli die Erfindung an Ausfuhrungsbeispie- 
len naher beschrieben werden. 

Dabei zeigen: 
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Fig. 1 einen erfindungsgemaBen MeBaufbau zur Bestim- 
mung von Unwuchten an einem Rotor, durch Messung an 
dessen Lagerung; 

Fig. 2 ein Diagramm, der infolge Unwucht aufgetretenen 
Auslenkung an einer der MeBstellen mit einem als Zeitbasis 5 
dienenden Triggersignal; 

Fig. 3 ein Diagramm mit transformierten Werten fur Am- 
plitude und Phase; 

Fig. 4 ein zweites Beispiel eines MeBaufbaus zur Bestim- 
mung von Unwuchten, direkt an einem gelagerten Rotor und 10 

Fig. 5 ein Diagramm mit dem Schwingungsspektrum im 
Frequenzbereich. 

In der Fig. 1 ist ein MeBaufbau zur Bestimmung von Un- 
wuchten an einem in Walzlagem 4 gelagerten Rotor 1 dar- 
gestellt. Die Walzlager 4 sind mit einer elastischen Befesti- 15 
gung 9 an einem starren Gehause 8 gehalten. 

Fur die Messung werden zwei schematisch dargestellte 
Laservibrometer mit Laserlichtquellen LI und L2 verwen- 
det. Dabei wird jeweils ein Teilstrahl der Lasereinheiten LI 
und L2 iiber Lichtwellenleiter 7 und eine Optik Fl und F2 20 
orthogonal zur Langsachse des Rotors 1 auf die Walzlager 4 
gerichtet und der von dort reflektierte Lichtstrahl wieder 
uber die Fokussieropuken Fl und F2, die Lichtwellenleiter 
7, die jeweilige Lasereinheit LI bzw. L2 zur Elektronik El 
und E2 der Laservibrometer und von dort in digitalisierter 25 
Form, die gemessenen Werte zu den Auswerterechnem Rl 
und R2 geleiteL 

Das reflektierte Licht wird in den Lasereinheiten LI und 
L2 zur Interferenz mit dem zweiten Teilstrahl, dem Refe- 
renzstrahl gebracht, wobei das MeBverfahren, bei den an 30 
sich bekannten Laservibrometem, in herkommlicher Form 
ausgenutzt wird. 

Mit den Elektronikeinheiten El und E2 werden in Echt- 
zeit die jeweiligen augenblicklichen Auslenkungen XI und 
X2, der beiden optisch angetasteten Lagerschalen der Walz- 35 
lager 4, in Beobachtungsrichtung zeitabhangig ermittelL 
Am Umfang des Rotors. 1, der bei diesem Beispiel eine ein- 
fache Welle ist, ist eine Marke 5 angebracht, die bei Dre- 
hung des Rotors 1 an einem Reflexlichttaster (Reflexlicht- 
schranke) 6 bei jeder Drehung ein Signal (Triggersignal) 40 
auslost, mit dem der Zeitpunkt fur jeweils den AbschluB ei- 
ner Umdrehung und die Periode bestimmt werden. 

In der Fig. 1 ist zusatzlich ein Rotorantrieb dargestellt, 
der mit einer starren Befestigung 10, am Gehause 8 befestigt 
ist. Bei diesem Beispiel wird ein Elektromotor als Antrieb 45 
verwendet, der auf herkommliche Art und Weise mit einem 
Stator 3 und einem Rotor 2 ausgestattet ist. 

Das in der Fig. 2 dargestellte Diagramm zeigt aufgetragen 
uber der Zeit das MeBsignal, das mit der Lasereinheit LI er- 
faBt worden ist und unterhalb dazu das entsprechende Trig- 50 
gersignal, das mit der optische Marke 5 und der Licht- 
schranke 6 erfaBt wurde. Dabei wurde angenonunen, dafi 
eine entsprechende Unwucht am Rotor 1, zu einer sinusoi- 
dalen Auslenkung des Lagers 4 fuhrt und keine zusatzlichen 
Storungen (Rauschen) vorhanden sind. Zur genaueren Er- 55 
mittlung der Amplitude A 1 und der Phase PI der jeweiligen 
auftretenden Auslenkung (relauv zum Triggersignal) kann 
bei Bedarf eine Mittelung iiber mehrere Umlaufe bei kon- 
stanter Drehzahl durchgefuhrt werden. In den beiden Re- 
cheneinheiten Rl und R2 werden die periodischen Auslen- 60 
kungen an den beiden MeBstellen in Echtzeit einer schnellen 
Fouriertransforrnation unterzogen, wobei die ansteigende 
Flanke des Triggersignals jeweils den Zeitpunkt Null bzw. 
den Beginn einer Periode definiert. Dieses Ergebnis ist im 
Diagramm, das in der Fig. 3 gezeigt ist, wiedergegeben. 65 

Aufgrund der idealisierten Annahme, daB keine storenden 
Signale vorhanden sind (fehlendes Rauschen), sind fur Be- 
trag und Phase jeweils nur ein scharfer Peack im Frequenz- 
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spektrum bei 
v= 1/T 

vorhanden. Der Wert des Betrages Al entspricht der Ampli- 
tude des Sinussignals, der Wert der Phase PI entspricht dem 
Phasenversatz des Sinussignals gemafi Fig. 2. Bei realen 
Messungen ragen beide Peacks je nach GroBe des Sinussi- 
gnals mehr oder weniger deutlicher aus dem Untergrundrau- 
schen heraus, so daB eine Zuordnung ohne weiteres moglich 
ist. 

Die bereits erwahnte Mittelung iiber mehrere Umlaufe 
kann auch im Frequenzbereich erfolgen. 

Fur das Auswuchten werden die Signale im Frequenzbe- 
reich an der Stelle der Drehfrequenz fur die beiden gemesse- 
nen Auslenkungen ermittelt und auf den Zeitbereich wieder 
zuriick trans formiert. Dadurch liegen die Amplituden- und 
Phasen werte vor, die in an sich bekannter Weise, z. B. im 
Rahmen des EinfluBkoeffizientenverfahrens mit den ent- 
sprechenden Werten aus Kalibrierlaufen mit bekannten Un- 
wuchten kombinierbar sind, um die Unwucht des Rotors 1 
zu bestimmen und entsprechende AusgleichsmaBnahmen, 
die beispielhaft im Rahmen der allgemeinen Beschreibung 
der Erfindung genannt sind, einzuleiten. Fiir die Durchfuh- 
rung von schnellen Fouriertransformationen kann auf in der 
Literatur bekannte Moglichkeiten zuriickgegriffen werden 
(FFT Spectrum Analysers; Scientific and Engineering In- 
struments 1976-1997; Stanford Research Systems, Sunny- 
vale, CA 94089/USA). 

In der Fig. 4 ist ein zweites Beispiel fur einen erfindungs- 
gemaBen MeBaufbau, zur Bestimmung von Unwuchten an 
einem Rotor 1, der auch in diesem Fall eine herkommliche 
Welle ist, dargestellt. Der Rotor ist in diesem Falle in Gleit- 
lagern 11, die uber starre Befesdgungen 10 an einem Ge- 
hause 8 befestigt sind, gelagert. 

Der in der Fig. 4 gezeigte MeBaufbau, verwendet wieder 
zwei Laservibrometer, wie dies bereits beim Beispiel gemaB 
Fig. 1 beschrieben worden ist, wobei jedoch die MeBlicht- 
strahlen unmittelbar auf die Oberflache des Rotors 1 und 
auch hier wieder orthogonal zur Langsachse des Rotors 1 
gerichtet werden. 

Das Triggersignal kann nach diesem Beispiel mit einem 
Hallsensor 12, der am Antrieb 2 und 3 fur den Rotor 1 ange- 
ordnet ist, gemessen werden. 

Fiir den Dreh antrieb kann ein biirstenloser Gleichstrom- 
motor verwendet werden, der relativ einfach steuerbar ist 
und beim Umlauf des permanent magnetischen Rotors 2 
kann das erforderlichc Triggersignal mit Hallsensor 12 er- 
faBt und so die Phase und Periode bestimmt werden. 

Bei dem in Fig. 5 in Form eines Diagrammes gezeigten 
Schwingungsspektrum im Frequenzbereich, wird eine ho- 
here Drehzahl, als dies irn Diagramm nach Fig. 3 angenom- 
men worden ist und ein zusatzlicher Schwingungspeack bei 
etwa halber Drehfrequenz erkennbar. Diese Tatsache ist 
nicht ungewohnlich fur gasgeschmierte Gleidager 12. Auf- 
grund der besonderen Natur aero- und hydrodynamischer 
Krafte werden obcrhalb gewisser Grenzdrehzahlen sclbstcr- 
regte Schwingungen mit geringerer Frequenz als Drehfre- 
quenz angeregt, die schnell zur Zerstorung des Lagers fuh- 
ren konnen. Diese Tatsache kann einmal gesondert ausge- 
wertet und auch bei der Bestimmung der Unwuchten an ei- 
nem Rotor 1 beriicksichtigt werden. Insbesondere kann die 
FesUegung der Drehzahl fur den Auswuchtvorgang, bzw. 
die Kalibrierung entsprechend dem Einfl uBkoefifizientenver- 
fahren daran orientiert werden. Bei erkennbarer Selbsterre- 
gung wird der Rotor abgebremst und so eine Beschadigung 
von Rotor oder Lager vermieden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Messen von Unwuchten rotierender 
Korper, bei dem mit einem Sensor ein Signal zur Zu- 
ordnung der Phase von MeBsignalen beziighch der azi- 5 
mutalen Lage eines Rotors (1) und mit mindestens 
zwei Laservibrometern, lokal voneinander getrennt, 
der jeweiiige Schwingungsweg und/oder die Schwin- 
gungsgeschwindigkeit am Rotor (1) und/oder seiner 
Lagerung (4, 11) in radialer Richtung zeitaufgelost ge- 10 
messen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB jeweils ein MeBstrahl einer koharenten Licht- 
quelle (LI, L2) der Laservibrometer orthogonal zur 
Rotationsachse des Rotors (1) auf dessen Oberflache 15 
und/oder seine Lagerung (4, 11) gerichtet und von dort 
reflektiertes Licht mit dem jeweiligen Referenzstrahl 
der Laservibrometer zur Interferenz gebracht wind, 
woraus die Schwingungswege und/oder Schwingungs- 
geschwindigkeiten bestimmt werden. 20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laservibrometer entlang der Rotati- 
onsachse fur die Durchfuhrung lokal voneinander ge- 
trennter Messungen verschoben werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB die Messung bei verschie- 
denen Drehzahlen durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die MeBsignale/MeBwerte 

in Digital- und/oder Analogrechnern zur Analyse der 30 
drehfrequenten Anteile oder anderer Anteile der 
Schwingungen in Echtzeit aus dem Zeitbereich in den 
Frequenzbereich transformiert werden, wobei sowohl 
Amplituden wie Phasen erfafit werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB einzelne Frequenzen oder 
Frequenzbereiche zur Bestimmung bestimmter Ampli- 
tuden oder Phasen in den Zeitbereich rucktransformiert 
werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB bei vorgebbarer Drehzahl 
am Rotor (1) eine definierte, lokal zuordenbare eine 
Unwucht bewirkende Masseveranderung vorgenom- 
men und so die eigentliche Unwucht des Rotors (1) be- 
stimmt wird. 45 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Amplituden und/oder 
Phasen auBerhalb der Drehfrequenz, zur Erkennung 
und Charakterisierung selbsterregter Schwingungen 
des Rotors (1), bestimmt werden. 50 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB mit einer Fokussieropuk 
(Fl , F2) die MeBpunktgroBe, der auf den Rotor (1) oder 
dessen Lagerung (4, 11) auftreffenden Lichtstrahlen 
variiert wird. 55 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei einem aus mehrercn 
Einzelelementen zusarnmengesetzten Rotor (1), der 
UnwuchteinfluB der jeweiligen Einzelelemente durch 
sukzessive Messung, bei verschiedenen Zusammen- 60 
baustufen eines solchen Rotors (1) besummt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach jeder einzelnen Messung der Un- 
wuchtausgleich direkt am jeweiligen Einzeielement 
durchgefiihrt wird. 65 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB nach der Unwuchtmessung 
ein unwuchtausgleichender Masseauftrag, durch Auf- ' 



bringen einer massedosierten Menge eines hartbaren 
Klebstoffes, durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Klebstoff mit UV-Licht ausgehartet 
wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB nach der Unwuchtmessung 
der Unwuchtausgleich, durch Masseabtrag mittels ei- 
nes Schneid- oder Schleifwerkzeuges, das drehfre- 
quenzsynchron mit dem Rotor (1) in Kontakt gebracht 
und wieder entfernt wird, durchgefuhrt wird. 

15. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei Laservibrometer, mit je- 
weils einer koharentes licht abstrahlenden Lichtquelle 
(LI, L2) und einer Elektronik (El, E2) so angeordnet 
sind, dafl sie Teillichtstrahlen orthogonal auf den Rotor 
(1) und/oder dessen Lagerung (4, 11) richten, ein Sen- 
sor (6, 12) zur Messung mindestens eines drehzahlsyn- 
chronen Signales und mindestens eine elektronische 
Datenverarbeitungseinheit (Rl, R2) vorhanden sind. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilstrahlen iiber Lichtwellenleiter 
(7) und Optiken (Fl, F2), zur Ein-, Auskopplung und/ 
oder Fokussierung auf die Oberflache des Rotors (1) 
und/oder dessen Lagerung (4, 11) gerichtet sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die elektronische Datenverarbei- 
tungseinheit einen Analogrechner beinhaltet. 
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